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SEZNAM POUŽITÉHO OZNAENÍ 
a Délka [mm] 
ar Délka ramena osové síly ve šroubu svrného spoje vetena [mm] 
b Délka [mm] 
bp Šíka tsného pera [mm] 
br Délka ramena osové síly ve šroubu svrného spoje vetena [mm] 
bsp Šíka stykové plochy rukojeti a držáku vetena [mm] 
c Délka [mm] 
d Prmr [mm] 
d2 Stední prmr závitu [mm] 
d3 Malý prmr závitu [mm] 
dAA Prmr hídele v prezu A-A [mm] 
dBB Prmr hídele v prezu B-B [mm] 
dh Prmr hídele [mm] 
dn Prmr nástroje [mm] 
druc Prmr tye rukojeti [mm] 
ds Prmr objímky svrného spoje vetena [mm] 
dsr Prmr šroubu [mm] 
fao Souinitel tení mezi ocelí a hliníkem [-] 
fo Souinitel tení ocel na ocel [-] 
fz Souinitel tení v závitu [-] 
g Gravitaní zrychlení [m
s-2] 
i Poet tecích ploch [-] 
ip pevodový pomr šnekové pevodovky [-] 
kao Souinitel bezpenosti proti prokluzu svrného spoje vetena [-] 
kf Souinitel korekce frézovaného prezu [-] 
kpp Souinitel bezpenosti tsného pera proti otlaení [-] 
ksAA Souinitel statické bezpenosti hídele v prezu A-A [-] 
ksBB Souinitel statické bezpenosti hídele v prezu B-B [-] 
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ksM8 Souinitel statické bezpenosti šroubu M8 [-] 
ksOZ Souinitel statické bezpenosti profilu osy z v ohybu [-] 
ksruc Souinitel statické bezpenosti rukojeti v ohybu [-] 
kp Souinitel statické bezpenosti tsného pera ve stihu [-] 
la Rameno psobící axiální ezné síly na profil osy z [mm] 
lay Rameno psobící axiální ezné síly na profil osy y [mm] 
lFr Rameno psobící radiální ezné síly na hídel otoného stolu [mm] 
lp Délka tsného pera [mm] 
lr Šíka objímky svrného spoje vetena [mm] 
lrd Rameno psobící síly od zvedání osy z na šroubový spoj [mm] 
lruc Rameno psobící síly od zvedání osy z na prez A-A rukojeti [mm] 
lt Rameno psobící radiální ezné síly na tecí spoj držáku vetena [mm] 
ly Délka profilu osy y mezi pojezdovými vozíky [mm] 
lz Rameno psobící radiální ezné síly na profil osy z [mm] 
lzy Rameno psobící radiální ezné síly na profil osy y [mm] 
mz Hmotnost osy z [kg] 
n Otáky vetena [min-1] 
n1 Otáky elektromotoru [min-1] 
p ezný odpor [MPa] 
p2 Tlak v drážce náboje na stnu bok pera [MPa] 
pD2 Dovolený tlak v drážce náboje na bok tsného pera [MPa] 
pDAl Dovolený tlak hliníku [MPa] 
pDo Dovolený tlak oceli  [MPa] 
ps Tlak ve svrném spoji vetena [MPa] 
psp Tlak ve stykové ploše tecího spoje držáku vetena [MPa] 
rFa Rameno axiální ezné síly na hídel otoného stolu [mm] 
sk Rozmr klíe pro šestihrannou hlavu šroubu [mm] 
smin Posuv za minutu [mm
min-1] 
sz Posuv na zub [mm] 
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t Hloubka tísky [mm] 
t1 Hloubka drážky pro pero v náboji [mm] 
v ezná rychlost [m
min-1] 
xs Vzdálenost stedu ložiska od kraje osazení hídele [mm] 
yfr Posunutí nástroje od deformace profil souadnicových os [mm] 
yOFa Prhyb osy y zpsobený axiální eznou silou [mm] 
yOFr Prhyb osy y zpsobený radiální eznou silou [mm] 
yOZ Prhyb osy z [mm] 
z Poet zub frézy [mm]  
D1t Vnjší prmr ástí tecího spoje [mm] 
D2 Vnitní prmr podložky [mm] 
D2t Vnitní prmr ástí tecího spoje [mm] 
EAl Modul pružnosti hliníku v tahu [MPa] 
Fa Axiální ezná síla [N] 
Fab Axiální ezná síla pi frézování borovice [N] 
Fah Síla psobící na hídel otoného stolu v axiálním smru [N]  
Faj Axiální ezná síla pi frézování jasanu [N] 
FGZ Tíhová síla osy z [N] 
Fix Oznaení všech sil psobících v ose x [N] 
Fiy Oznaení všech sil psobících v ose y [N] 
Fiz Oznaení všech sil psobících v ose z [N] 
FO Osová síla ve šroubu svrného spoje vetena [N] 
FO/ Osová síla ve šroubu svrného spoje vetena  [N] 
FOt Osová síla ve šroubu tecího spoje držáku [N] 
Fp2 Síla psobící na bok tsného pera v drážce náboje [N] 
FPOSxzA Posouvající síla na hídeli v rovin x-z v míst ložiska A [N] 
FPOSxzB Posouvající síla na hídeli v rovin x-z v míst ložiska B [N] 
FPOSxzph Posouvající síla na poátku hídele v rovin x-z [N] 
FPOSyzA Posouvající síla na hídeli v rovin y-z v míst ložiska A [N] 
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FPOSyzB Posouvající síla na hídeli v rovin y-z v míst ložiska B [N] 
FPOSyzph Posouvající síla na poátku hídele v rovin x-z [N] 
Fps Síla namáhající tsné pero na stih [N] 
Fr Radiální ezná síla [N] 
Frh Síla psobící na hídel otoného stolu v radiálním smru [N] 
Fruk Síla psobící na rukoje pi manipulaci [N] 
Fz Obvodová ezná síla [N]  
Fzh Síla psobící toivý moment na hídeli otoného stolu [N] 
Fzmax Maximální obvodová ezná síla [N] 
GA lModul pružnosti hliníku ne smyku [MPa] 
I Plošný moment setrvanosti [cm4] 
It Moment tuhosti v krutu [cm4] 
KA Souinitel vnjších dynamických sil [-] 
MiB Oznaení všech moment vztahujících se k ložisku B [N
mm] 
Mlt Moment psobící na tecí spoj držáku [N
mm] 
MOA Ohybový moment v míst ložiska A [N
mm] 
MOAA Ohybový moment na hídeli v prezu A-A [N
mm] 
MOAAxz Ohybový moment na hídeli v prezu A-A v rovin x-z [N
mm] 
MOAAyz Ohybový moment na hídeli v prezu A-A v rovin y-z [N
mm] 
MOB Ohybový moment v míst ložiska B [N
mm] 
MOFa Ohybový moment od axiální ezné síly na profilu osy y [N
mm] 
MOFr Ohybový moment od radiální ezné síly na profilu osy y [N
mm] 
MOFrx Ohybový moment od radiální ezné síly na profilu osy y [N
mm] 
MOph Ohybový moment na poátku hídele otoného stolu [N
mm] 
MORAA Ohybový moment na rukojeti v prezu A-A [N
mm] 
MOY Ohybový moment na profilu osy y [N
mm] 
MOZ Ohybový moment na profilu osy z [N
mm] 
MTM Moment tení pod maticí [N
mm] 




MUT Utahovací moment šroubu [N
mm] 
Mx Dovolený moment pojezdového vozíku kolem osy x [N
mm] 
My Dovolený moment pojezdového vozíku kolem osy y [N
mm] 
Mz Dovolený moment pojezdového vozíku kolem osy z [N
mm] 
Nrd Normálová pítlaná síla ve svrném spoji vetena [N] 
Nrds Normálová pítlaná síla ve svrném spoji vetena [N] 
P Stoupání závitu [mm] 
P1 Výkon elektromotoru [kW] 
PB Píkon brusky [W] 
Puž Užitený výkon brusky [W]  
RA Reakce v ložisku A [N] 
RBx Reakce v ložisku B v ose x [N] 
RBy Reakce v ložisku B v ose y [N] 
RCx Reakce v ložisku C v ose x [N] 
RCy Reakce v ložisku C v ose y [N] 
Re11343 Mez kluzu oceli 11 343 [MPa] 
Re11500 Mez kluzu oceli 11 500 [MPa] 
Re11523 Mez kluzu oceli 11 523 [MPa] 
Re12.9 Mez kluzu materiálu pevnostní tídy 12.9 [MPa] 
Re5.6 Mez kluzu materiálu pevnostní tídy 5.6 [MPa] 
Rm11500 Mez pevnosti oceli 11 500 [MPa] 
Rp0,2Al Smluvní mez kluzu hliníku [MPa] 
RTlt Tecí polomr tecího spoje držáku [mm] 
RTruk Tecí polomr pro svrný spoj vetena [mm] 
TFr Toivý moment v profilu osy y od radiální ezné síly [N
mm] 
Th Toivý moment na hídeli otoného stolu [N
mm] 
ThAA Toivý moment na hídeli otoného stolu v prezu A-A [N
mm] 
ThBB Toivý moment na hídeli otoného stolu v prezu B-B [N
mm] 




W40x40 Modul prezu profilu 40x40 v ohybu [cm3] 
W80x80 Modul prezu profilu 80x80 v ohybu [cm3] 
 Souinitel vrubové citlivosti pro normálové naptí [-] 
AA Souinitel vrubové citlivosti pro normálové naptí v prezu A-A [-] 
 Souinitel vrubové citlivosti pro smykové naptí [-] 
AA Souinitel vrubové citlivosti pro smykové naptí v prezu A-A [-] 
BB Souinitel vrubové citlivosti pro smykové naptí v prezu B-B [-] 
B Úinnost brusky [-] 
 Úhel zkrutu osy y [°] 
 Úhel sklonu hlavního ostí frézy [°] 
 Ludolfovo íslo [-] 
OAA Ohybové naptí na hídeli v prezu A-A [MPa] 
ORAA Ohybové naptí na rukojeti v prezu A-A [MPa] 
OY Ohybové naptí na profilu osy y [MPa] 
OZ Ohybové naptí na profilu osy y [MPa] 
pt Mez pevnosti deva v tahu ve smru vláken [MPa] 
redAA Redukované naptí na hídeli v prezu A-A [MPa] 
redM8 Redukované naptí na šroubu  [MPa] 
t Naptí v tahu ve šroubu  [MPa]  
AA Naptí v krutu na hídeli v prezu A-A [MPa] 
BB Naptí v krutu na hídeli v prezu B-B MPa] 
Ds Dovolené naptí tsného pera ve stihu [MPa] 
k Naptí v krutu na šroubu [MPa] 
sp Naptí tsného pera ve stihu [MPa] 
Y Naptí v krutu profilu osy y [MPa] 
/ Redukovaný tecí úhel [°] 






 Stroj pro frézování deva je dnes na trhu nepeberné množství rzných druh, 
poínaje malými pístroji urenými pro jednoduché obrábcí práce až po íslicov ízená 
obrábcí centra urená k víceosému 3D frézování. Pro nkteré malé firmy se finann 
nevyplatí poízení drahého CNC stroje a tak se výroba díl protahuje penosem mezi 
jednoúelovými stroji. Dokonování tvarové složitjších díl, u kterých není požadovaná 
vysoká pesnost se provádí run. Píkladem mohou být nožky od kesel, která mají 
složitý tvar a jejich dokonování se provádí za pomoci ezbáského náadí. 
V diplomové práci eším finann dostupný víceosý stroj, který by umožnil zvýšit 
efektivitu práv tch dokonovacích prací, u kterých nejsou velké nároky na pesnost a to 
nahrazením zdlouhavých runích prací ásten strojním ešením tak, že jsem 
zkombinoval princip runí horní frézky, který jsem doplnil o možnost frézování v prostoru 

















2 CÍLE PRÁCE 
• Provést przkum souasného stavu techniky pro obrábní deva 
• Vytvoit konstrukní návrh dle zadání 
• Stanovit silový rozbor navrženého ešení 
• Provést pevnostní kontrolu dležitých díl 




















3 PEHLED TECHNIKY PRO FRÉZOVÁNÍ DEVA 
V souasné dob je na trhu nepeberné množství frézek a nástroj pro obrábní 
deva. Obecn je lze stroje i nástroje rozdlit do nkolika skupin podle typu konstrukce.  
3.1 Frézky na devo 
3.1.1 Dlabaky 
Dlabaky jsou frézky sloužící k frézování drážek pro epy a k vrtání otvor. Tyto 
frézky se používají pevážn ve stolárnách. Princip stroje je, že nástroj má vodorovnou 
osu, kolem které rotuje. Obrobek je upnutý na stole, který se pohybuje a zajišuje tak 
posuv do ezu. Píklad dlabaky je na Obr. 3.1. 
 






3.1.2 Spodní frézky 
Spodní frézky pevážn slouží k frézování prchozích drážek, vybrání a rzných 
profil bu drážkovými, nebo tvarovými frézami. Osa rotace frézy je svislá a nástroj 
prochází zespodu skrze otvor v pracovním stole. Posuv do ezu je realizován run.  
Spodní frézka je na Obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2 – spodní frézka [12] 
3.1.3 Tlouškovací frézky 
Tyto frézky se používají pro obrábní hranol a desek. Osa rotace nástroje je 
vodorovná a frézování se provádí válcovou ástí frézy, piemž obrobek je pod nástrojem. 
Takto se dosahuje rovného povrchu a žádané tloušky obrobku. Tlouškovací frézka je 
zobrazena na Obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3 – tlouškovací frézka [11] 
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3.1.4 Srovnávací frézky 
Principem jsou srovnávací frézky podobné frézkám tlouškovacím, piemž nástroj 
obrábí materiál, který se run posunuje po pracovním stole. Obrábní probíhá ze spodní 
strany. Takto se srovnávají hrany a plochy obrobk. Srovnávací a tlouškovací frézky se 
také nkdy nazývají hoblovky a nástroj hoblovací válec. Píklad srovnávací frézky je na 
Obr. 3.4 . 
 
Obr. 3.4 – srovnávací frézka [11] 
3.1.5 Kombinované frézky 
Spojují více výše uvedených typ a umožují tak vtší rozsah prací. Na Obr. 3.5 je 
kombinovaná frézka spolenosti Houfek [11], která spojuje funkci tlouškovací a 
srovnávací frézky. 
 
Obr. 3.5 – kombinovaná frézka [11] 
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3.1.6 CNC frézky 
CNC frézky jsou pevážn ešeny jako portálové stroje, s konstrukcí zcela odlišnou od 
výše uvedených píklad. Spíše vycházejí z konstrukcí stroj pro obrábní kov, piemž 
nejsou tak robustní, protože síly vzniklé pi frézování deva nedosahují takových velikostí 
jako pi obrábní kovu. Nástroj má svislou osu rotace. Posuvy do ezu vykonává jak stl 
s obrobkem, tak nástroj. Frézování se realizuje z horní nebo boní strany, kdy lze použít 
stopkové i nástrné nástroje. Na Obr. 3.6 je zobrazena CNC portálová frézka. 
 
Obr. 3.6 – portálová CNC frézka [11] 
3.2 Frézy do deva 
3.2.1 Frézy stopkové  
Stopkové frézy mají bity vyfrézovány nebo napájeny pímo na díku, za který se 
upínají do vetena stroje. Mohou být urené k frézování pravoúhlých i tvarových drážek, 
vybrání a zkosení. Nkteré typy umožují nasazení kopírovacího ložiska, které se 





Obr. 3.7 – stopkové frézy [13] 
3.2.2 Frézy nástrné 
Nástrné frézy se nasazují na upínací trn, který se upíná do vetena stroje. Penos 
toivého momentu mezi trnem a nástrojem je tením. Nástrné frézy se ve vtšin pípad 
používají k frézování rzných drážek, vybrání a zaoblení. Rozdíl mezi stopkovými a 
nástrnými frézami je také v tom, že nástrné frézy mají nkolikanásobn vtší prmr. 
Píklady nástrných fréz jsou na Obr. 3.8. 
 
Obr. 3.8 – píklady nástrných fréz [13] 
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Zvláštním typem nástrných fréz jsou hoblovací válce používané na tlouškovacích a 
srovnávacích frézkách. Hoblovací válec je spolu s drážkovací frézou zobrazen na        
Obr. 3.9. 
 












4 POPIS NAVRŽENÉ KONSTRUKCE 
Rám frézky jsem navrhl z hliníkových profil ady 8 a jejich píslušenství od firmy Item 
[9]. Hliníkový stavebnicový systém jsem použil z dvodu jednoduchosti montáže a 
velkého potu možností, s jakými lze pomocí tchto profil konstruovat. 
Frézka má 5 os, piemž 4 z nich jsou ovládány run, a to podélná osa x, píná osa 
y, svislá osa z a otoná osa vetena v horizontálním smru a. Pouze svislá osa otoného 
stolu c je pohánna elektromotorem se šnekovou pevodovkou. Celá frézka je na        
Obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1 – souadnicová frézka na devo 
Profily nosné konstrukce jsou k sob pipojeny univerzálními spoji [9]. Výjimku tvoí 
pipojení profilu osy y k pojezdovému vozíku osy x, kde je tento profil pipojen pomocí 
svrných úhelník [9]. Všechny spoje profil jsou znázornny na Obr. 4.2. 
 
Obr. 4.2 – spojení profil 
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Pojezdy jednotlivých os jsem navrhl pomocí modulárního kladkového vedení [9], které 
se skládá z pojezdového vozíku, jenž se po kladkách valiv posunuje po kalených tyích 
zalisovaných v pouzdrech v drážkách profilu. K vozíku je pišroubována zarážka [9], která 
zajišuje upnutí vozíku pi požadavku, aby se daná osa nepohybovala. Z jedné strany též 
zajišuje funkci dorazu, na opané stran vozíku je pak pišroubován doraz [9]. Píkladem 
je pojezdový vozík osy x, znázornný na Obr. 4.3. 
 
Obr. 4.3 – pojezdový vozík osy x 
Bruska, která tvoí veteno, je uložena v držáku, který je otoný kolem horizontální 
osy. K držáku brusky je dále pišroubována rukoje, kterou obsluha stroje realizuje 
potebné pohyby pi obrábní. Konstrukní uspoádání uložení vetena je na Obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4 – veteno 
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K zajištní nastavení požadovaného úhlu natoení horizontální osy je v držáku brusky 
otvor se závitem, pes který šroubem pitahuje k mezikusu. Velikost úhlu natoení lze pak 
odeíst ze stupnice. Detail tecího spoje je na Obr. 4.5. 
 
Obr. 4.5 – tecí spojení osy a 
Hídel otoného stolu je uložena v tle na dvou kulikových ložiskách a je 
pišroubována k upínací desce stolu. Axiální zatížení penáší válekové axiální ložisko. 
K tlu je na spodní ásti pišroubovaná pevodovka s motorem a dutou hídelí, do které 
zapadá hídel stolu. Penos toivého momentu je realizován tsným perem. Na Obr. 4.6 je 
znázornno uložení hídele v tle.  
 
Obr. 4.6 – uložení hídele  
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5 STANOVENÍ EZNÝCH PODMÍNEK 
Výchozím faktorem urujícím zatížení celé konstrukce stroje jsou síly vznikající pi 
frézování. Jelikož na tyto síly má znaný vliv ezný odpor obrábného materiálu, který je 
uren pevností deva, vybral jsem dle [19] z mkkých a tvrdých dev po jednom druhu 
s nejvtší pevností a následn jsem dle [18] vypoítal hodnotu ezného odporu. Hodnoty 
jsem zapsal do Tab. 5.1. Ve výpotech jsem uvažoval vždy nejvyšší hodnotu ezného 
odporu pro daný druh deva. 
ezný odpor       	
  
Píkon brusky, která slouží jako veteno je 740W [10], z této hodnoty jsem vypoítal 
dle [1] užitený výkon, který je bruska schopna pro obrábní poskytnout. 
            (5.1) 
Z užiteného výkonu a doporuené ezné rychlosti dle [14] jsem vypoítal maximální 
velikost obvodové ezné síly pro mkké a tvrdé devo. Hodnoty jsem zapsal do Tab. 5.1. 
      (5.2) 
Tab. 5.1 – urení maximální obvodové ezné síly 
druh deva 










Jasan 145 580 - 725 400 77,7 
Borovice 103 412 - 515 600 51,8 
Bruska umožuje rozmezí otáek 13 000 – 31 000 min-1[10]. Z výše uvedených 
ezných rychlostí a otáek brusky jsem vypoítal rozmezí prmr fréz. Hodnoty jsem 
zapsal do Tab. 5.2. 
ezná rychlost 




        (5.4) 
Tab. 5.2 – rozsah prmr nástroj pro obrábní rzných druh dev 
Devo Min. prmr nástroje [mm] Max. prmr nástroje [mm] 
Borovice 6,16 14,69 
Jasan 4,11 9,79 
Ze stránek [15] jsem vybral dvoubité elní drážkovací frézy s prmry 6, 8, 10 a 
14mm a piadil jsem k nim dle [14] doporuené velikosti posuvu na zub. Tyto hodnoty 
jsem spolen s následujícími vypoítanými zapsal do Tab. 5.4.  Pomocí vzorc [1] jsem 
uril dovolené hloubky tísek pro obrábní polovinou prmry frézy, nebo celým 
prmrem tak, aby byly splnny podmínky nejvyšší obvodové ezné síly. Schéma sil a 
velikostí tísek pi frézování je znázornno na Obr. 5.1. 
 




Obvodová ezná síla [1]   !  "  #$             (5.5) 
Radiální ezná síla [1] %  &'     
Vypoítané velikosti Fr jsem zapsal do Tab. 5.3. Vycházel jsem z maximální obvodové 
ezné síly a pedpokladu %     
Tab. 5.3 – síly vzniklé pi obrábní mkkých a tvrdých dev 
Devo Fz [N] Fr [N] 
Jasan 77,7 31,1 
Borovice 51,8 20,7 
Axiální ezná síla [1]     !()           (5.6) 
Jelikož použité drážkovací elní frézy [15] mají bity s úhlem  90° a tangenta tohoto 
úhlu jde k nekonenu a axiální sílu nelze výpotem stanovit, pedpokládám, že velikost 
axiální ezné síly bude stejn velká jako velikost obvodové ezné síly.  
Axiální ezná síla pi frézování jasanu *  + 
Axiální ezná síla pi frézování borovice ,  + 
Souinitel korekce frézovaného prezu [1] 
#$  -  .    (5.7) 
Hloubka tísky  















































8 0,05 1592 15915 
4 6,7 0,004
0 8 3,3 
Jelikož je frézka konstruována s runím pohonem jednotlivých os, s výjimkou svislé 
rotaní osy, kterou otáí elektromotor, jsou výše uvedené hodnoty posuvu na zub, resp. 
posuvu za minutu znan pedimenzované a nebudou dosaženy, z toho vyplývá, že 








6 SILOVÝ ROZBOR 
Profily jednotlivých os jsou namáhány od radiální síly vzniklé pi obrábní, která je 
v uritých pípadech namáhá na ohyb nebo krut a zárove od axiální ezné síly, která je 
namáhá na ohyb.   
Obvodová ezná síla se projevuje snahou otoit brusku v tlese držáku a také vytváí 
toivý moment penášející se pes obrobek do pracovního stolu a dále na jeho hídel.  
Lidská ruka, která zdvihá za držadlo celou hmotnost osy z po dokoneném obrábní 
toto držadlo namáhá ohybovým momentem. Dále se tento moment snaží pekonat tecí 
moment, který je vyvozen utažením šroubu svrného spoje zajišujícího upnutí brusky. 
Tyto situace jsem podrobnji popsal v jednotlivých podkapitolách níže s názornými 
obrázky.  
6.1 Frézování do strany 
Osa z bude namáhána na ohyb a to nejvíce pi obrábní zadní ásti obrobku tsn 
nad pracovním stolem ve smru do strany, v pípad aretace posuvu osy x. Na profil osy 
z bude psobit radiální síla od obrábní Fr i axiální síla Fa. Silové psobení na profil osy z 
je znázornn na Obr. 6.1. 
 
Obr. 6.1 – síly pi frézování do strany 
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Tento zpsob frézování bude namáhat také profil osy y na krut a ohyb jelikož síla Fr 
vytváí na vysunutém rameni osy z toivý moment, proti kterému psobí profil osy y a dále 
síla Fa namáhá ohybem profil osy y skrze aretovaný vozík osy z. 
6.2 Frézování smrem dozadu 
Osa z bude namáhána stejn velkým ohybovým momentem od sil Fr a Fa jako 
v pípad frézování do strany s tím rozdílem že ohybový moment bude psobit v rovinách  
kolmých k pedešlému stavu. Zmna namáhání se projeví pi aretaci osy y tím, že profil 
této osy nebude namáhán krutem, ale pouze ohybem. Situace je znázornna na Obr. 6.2. 
 
Obr. 6.2 – síly pi frézování smrem dozadu 
6.3 Psobení ezných sil na hídel pracovního stolu 
Pi obrábní psobí ezné síly na hídel pracovního stolu. Obvodová síla Fzh má 
stejnou velikost a opaný smr jako síla Fz. Tato síla vyvolává v hídeli toivá a ohybový 
moment. Síly Fah a Frh namáhají hídel ohybem a opt jsou opan orientované se stejnou 
velikostí jako síly Fa a Fr. Psobení sil na hídel otoného stolu je na Obr. 6.3. 
 
Obr. 6.3 – psobení ezných sil na hídel otoného stolu 
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6.4 Zdvihání osy z  
Po skonení prací je teba vrátit nástroj mimo obrábcí plochu. Tíhová síla od 
hmotnosti osy z psobí smrem dol a lidská paže ji pes držadlo pekonává a namáhá 
tak držadlo ohybem, jak je znázornno na Obr. 6.4. 
 











7 NÁVRH A KONTROLA NAVRŽENÝCH DÍL 
7.1 Kontrola profilu osy z na ohyb 
Základním prvkem osy z je profil s rozmry 40x40mm, znázornný na Obr. 7.1. Tento 
profil je namáhán ohybem od ezných sil pi frézování smrem do strany. Nejvyšší 
ohybový moment na profil psobí pi maximálním vyložení. Uvažuji obrábní 5mm nad 
povrchem stolu.  
 
Obr. 7.1 – rozmry profilu osy z [9] 
Pro zjednodušení jsem profil nahradil nosníkem, který je vetknutý v míst, kde je první 
kladka vozíku osy z. Vetknutí uvažuji z dvodu aretace profilu. Schéma je na Obr. 7.2. 
 
Obr. 7.2 – schéma zatížení profilu osy z 
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Ohybový moment /01  %  2 3   2  4  4 3     54+66          (7.1) 
Naptí v ohybu 
	01  /017878  5459  &&/: (7.2) 
Statická bezpenost v ohybu 
#;01  <
8=>?	01  9&&  5 (7.3) 
Prhyb osy z 
@01  %  2A4  B>?  C 3   2  2=&  B>?  C  (7.4) 
 4  4A4    495  7 3     4=&    495  7  &66 
7.2 kontrola profilu osy y  
Profil s rozmry 80x80 tvoící základ osy y znázornný na Obr. 7.3 [9] je namáhán 
krutem a ohybem od sil Fr a Fa, které psobí na rameni lzy, resp. lay. Délka profilu je mezi 
vozíky osy x ly = 1280mm. 
 
Obr. 7.3 – rozmry profilu osy y[9] 
Psobení sil na profil osy y jsem zjednodušen znázornil na Obr. 7.4, podle kterého 
jsem následn provedl níže uvedené výpoty. 
Ohybový moment od síly Fr 




Ohybový moment od síly Fa 
/0D    2E    &  &4&+66 (7.6) 
 
Obr. 7.4 – schéma zatížení profilu osy y 
Prhyb osy y zpsobený silou Fr [9] 
@0D%  %  2EA9&  B>?  C  4  &A9&      7  466 (7.7) 
Prhyb osy y zpsobený silou Fa [9] 
@0D    2EA9&  B>?  C    &A9&      7  566 (7.8) 
Ohybový moment na ose y 
/0F  G/0D%= H/0D=  I95= H &4&=  449+66           (7.9) 
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Naptí v ohybu 
	0F  /0FJ8J8  44959&  4/: (7.10) 
Toivý moment KD%  %  2E 3   2E  4  &4 3   &&  +66         (7.11) 
Naptí v krutu 
LF  KD%&  J8J8  &  59&  /: (7.12) 
Úhel zkrutu [9] 
M  N  KD%  2E    O>?  C    N    &    &  459    N (7.13) 
Posunutí nástroje  @$%  @01 H 2E  !(M  & H &4  !(  &566                                                  (7.14) 
Z dvodu velice malých deformací osy y zpsobených ohybem jsem se rozhodl tyto 
hodnoty v urení posunutí nástroje neuvažovat.  
7.3 Pevnostní kontrola hídele otoného stolu 
Hídel otoného stolu je namáhána na krut a ohyb od psobících ezných sil, jak je 
patrné z Obr. 6.3. Pro vtší pehlednost jsem hídel nahradil nosníkem, síly a jejich 
psobení jsem zakreslil do schémat. 
7.3.1 Výpoet reakcí na hídeli v rovin x-z 
Dle schématu Obr. 7.5 jsem pomocí rovnic rovnováhy vypoítal reakce na hídeli 
v rovin x-z. 
Reakce v podpoe A 
PQ   3R H <>           (7.15) <>  R  +         (7.16) 
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Reakce v podpoe C 
P/Q   3%R  : H " 3 <S  T H R  UD          (7.17) 
<S  R  UD 3 %R  : H "T    &94 3 4  4554 H &5&  &55+ (7.18) 
Reakce v podpoe B 
PQ   3%R H < H <S           (7.19) <  %R 3 <S  4 3 &55  +        (7.20) 
Ohybový moment na poátku hídele /0
R  3%R  2D% H R  UD  34  444 H   &94  5+66         (7.21) 
Ohybový moment pod axiálním ložiskem A /0>  3%R  : H R  UD  34  4554 H   &94  +66                (7.22) 
Ohybový moment pod radiálním ložiskem B /0  <S  T  &55    4+66         (7.23) 
Posouvající síly V0W




Obr. 7.5 – reakce, prbhy ohybového momentu a posouvajících sil  na hídeli 
v rovin x-z 
7.3.2 výpoet reakcí v rovin y-z 
Reakce v podpoe C 
P/Q   3R  : H " H <SE  T           (7.25) 
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<SE  R  : H "T    4554 H &5&  &+ (7.26) 
Reakce v podpoe B 
PQE   3R H <E 3 <SE           (7.27) <E  <SE H R  & 3   &+         (7.28) 
Ohybový moment na poátku hídele /0
R  3R  2D%  3  444  3&945+66         (7.29) 
Ohybový moment v míst podpory A /0>  3R  :  3  4554  &5&+66         (7.30) 
Ohybový moment v míst podpory B /0  3<SE  T  3&    34&+66         (7.31) 
Posouvající síly V0WE
R  3R  3+ V0WE>  3R  3+ V0WE  3R H <E  3 H &  &+         (7.32) 




Obr. 7.6 – reakce, prbhy ohybového momentu a posouvajících sil  na hídeli 







7.3.3 Statická kontrola hídele 
Pro statickou kontrolu jsem vybral dva prezy, ve kterých je vysoké namáhání a velký 
vrub. Je to osazení u radiálního ložiska B, které je namáháno krutem a ohybem a prez v 
míst drážky pro tsné pero, který je namáhán krutem. Hídel a kontrolovaná místa jsou 
na Obr. 7.7. 
 
Obr. 7.7 – vybrané prezy hídele pro staticokou kontrolu 
Hídel je vyrobena z oceli 11 500, jejíž mez kluzu je dle [2] Re11500 = 245MPa a mez 
pevnosti Rm11500 = 500MPa. 
Podle [3] jsem z níže vypoítaných rozmrových parametr jednotlivých veliin uril 
tvarové souinitele pro ohyb a krut a hodnoty jsem zapsal do Tab. 7.1. 
Tab. 7.1 – souinitele vrubové citlivosti 
Prez t/d [-] D/d [-] R/d [-] b/d [-]  [-]  [-] 
A-A - 1,625 0,125 - 1,5 1,3 
B-B 0,11 - 0,012 0,28 - 2,5 
Ve výpotech dále též uvažuji s koeficientem nerovnomrnosti zatížení KA dle [4], 
který zohleduje riziko vzniku ráz a dalších úink, které mají negativní charakter. 
KA = 1,5 
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Ohybový moment v prezu A-A 
/0>>  X>  G/0>>= H/0>>E=          (7.34) 
Kde MOAAxz a MOAAyz jsou složky ohybového momentu v jednotlivých rovinách /0>>  3%R  : H " H Y; H R  UD H <  Y;          (7.35)  34  4554 H &5& H & H   &94 H   &  45+66 /0>>E  3R  : H " H Y; H <E  Y;         (7.36) 3  4554 H &5& H & H &  &  3&+66 /0>>    Z45= H 3&=  44+66         (7.37) 
Naptí v ohybu v prezu A-A 
	0>>  [\>>  /0>>  >>A4&    44  4&  A  59/:  (7.38) 
Toivý moment v prezu A-A KR>>  X>  R  UD      &94  &4+66         (7.39) 
Naptí v krutu v prezu A-A 
L>>  []>>  KR>>  >>A5  4  &4  5  A  &/: (7.40) 
Redukované naptí v prezu A-A 	%^_>>  Z	0>>= H 4  L>>=  Z59= H 4  &=  /:         (7.41) 
Statická bezpenost prezu A-A 
#;>>  <^``a88	%^_>>  &  4& (7.42) 
V prezu B-B psobí pouze toivý moment zapíinný obrábcími silami. Statickou 





Toivý moment v prezu B-B KR  KR>>  &4+66 
Naptí v krutu v prezu B-B 
L  []  KR  A5  &  &4  5  A  4/: (7.43) 
Statická bezpenost prezu B-B 
#;    <^``a88L    &4   (7.44) 
Jelikož je pi obrábní pracovní stl pevážn nehybný, otáí se hlavn pi 
nastavování obrobku do polohy a koeficienty statické bezpenosti mají vysokou hodnotu, 
dynamickou kontrolu jsem u hídele neprovádl. 
7.4 Pevnostní kontrola tsného pera 
Hídel otoného stolu je vložena do duté hídele šnekové pevodovky. Penos 
toivého momentu zajišuje tsné pero. Dutá hídel pevodovky je z oceli, která má dle [5] 
dovolený tlak v drážce pD2 = 110MPa. Dovolené naptí ve stihu je pro tsné pero dle [5] Lb; = 30MPa. Namáhání tsného pera na je Obr. 7.8. 
 
Obr. 7.8 – síly psobící na tsné pero 
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Jelikož se pero opírá o stnu náboje menší plochou, provedl jsem kontrolu na otlaení 
vzhledem k této ploše. 
Tlaková síla na bok drážky náboje 

=  KRR& H !&`  &4& H 4&  9+ (7.45) 




  !`  954 3   4  4/: (7.46) 
Bezpenost proti otlaení 
#











&4&54    /: (7.48) 
Bezpenost ve stihu 
#]
  Lb;L;
  4  &4 (7.49) 
Navržené tsné pero vyhovuje na otlaení i na stih s vysokou bezpeností. Tato 
vysoká bezpenost je dána pomrn velkým pomrem mezi velikostí namáhání a 
prmrem hídele, který ale nešlo zmenšit z dvodu daného prmru duté hídele 
šnekové pevodovky. 
7.5 Kontrola pojezdového vozíku osy x 
Dle [9] jsou dovolené momenty psobící v jednotlivých osách na pojezdový vozík 
uvedeny v Tab. 7.2, která je doplnna Obr. 7.9, na kterém jsou znázornny rozmrové 






Tab. 7.2 – dovolené momenty na pojezdový vozík 
Vozík Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 
8 D14 44,8 120 80 
 
Obr. 7.9 – schéma namáhání pojezdového vozíku momenty [9] 
Vozík je namáhán momentem od radiální ezné síly Fr. Nastávají zde dv situace a to 
pi frézování do strany nebo pi frézování smrem dozadu.  
7.5.1 Frézování do strany 
Pi obrábní do strany bude vozík aretován, aby byla zajištna požadovaná poloha 
v ose x. Radiální ezná síla zde vytváí moment My. Profil osy y je uložen na dvou vozících 
osy x. Pro zjednodušení jsem pípad znázornil nosníkem Obr. 7.10. 
 
Obr. 7.10 – namáhání vozík osy x pi frézování do strany 
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Jelikož je profil osy y uložen ve vozících pevn, uvažuji jej za vetknutý. K urení 
moment My jsem použil program MITCalc, ze kterého jsem zjistil prbh ohybového 
momentu, Obr. 7.11 a jeho velikost v míst vozíku. /E  9+6 
 
Obr. 7.11 – prbh ohybového momentu v profilu osy y 
Zárove pi tomto druhu obrábní vzniká v profilu toivý moment uvedený výše ve 
vztahu (7.11) TFr, který se projevuje jako Mz. KD%  /  +6 
7.5.2 Frézování smrem dozadu 
Pi frézování smrem dozadu vzniká moment Mx, který je zapíinn kombinací 
úink od sil Fa a Fr. Namáhání profilu osy y a tím i vozík osy x jsem znázornil na       
Obr. 7.12. 
 
Obr. 7.12 – namáhání vozík osy x pi frézování smrem dozadu 
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Moment Mx jsem zjistil pomocí programu MITCalc. Prbh ohybového momentu 
nosníkem je na Obr. 7.13.  /  9+6 
 
Obr. 7.13 – prbh ohybového momentu nosníkem osy y pi frézování smrem 
dozadu 
Použité pojezdové vozíky vyhovují požadavkm výrobce kladek uvedeným v [9]. Lze 
tedy pedpokládat, že jsou navrženy správn. 
7.5 Pevnostní kontrola rukojeti 
Hmotnost osy z je mz = 10,651kg. Pi manipulaci s osou z je nutné pekonat tíhovou 
sílu FGz vzniklou od hmotnosti osy z skrze rukoje. Takto je rukoje namáhána na ohyb. 
Situace je znázornna na Obr. 7.14. 
 
Obr. 7. 14 – namáhání rukojeti  
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Nejvíce je rukoje namáhána v míst pechodu z kruhového prezu na obdélníkový, 
skrze který je pipojena k tlesu držáku brusky šroubovým spojem. V tomto prezu 
vznikne ohybový moment MORAA. 
Tíhová síla osy z c  6  (  5  9  +         (7.50) 
Ohybový moment v prezu A-A /0d>>  c  2%e    5  +66         (7.51) 
Naptí v ohybu 
	0d>>  /0d>>&    %eA4&  4&  &    A  5/: (7.52) 
Materiál rukojeti je ocel 11 343 s mezí kluzu dle[2] Re11343 = 180MPa. Souinitel 
statické bezpenosti rukojeti v ohybu tedy bude: 
#;%e  <^``A7A	0d>>  5  4& (7.53) 
Pevnostní kontrolu jsem porovnal s MKP výpotem pomocí programu Ansys 
Workbench 13, kde vyšla hodnota naptí 64,5MPa, což se dá použít jako smrodatná 
hodnota, jelikož odchylka od analyticky vypotené hodnoty je malá. Výstup z MKP je na 
Obr. 7.15. 
 
Obr. 7.15 – naptí na rukojeti 
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7.6 Návrh svrného spoje brusky 
Obvodová ezná síla Fz vytváí na polomru nástroje toivý moment Trd, který se 
snaží otoit bruskou v držáku. Síla FGz od manipulace s osou z, vytváí moment, který je 
pekonáván tením ve šroubovém spojení. Šroubový spoj tedy zajišuje dv funkce, 
jednak vytváí tecí moment ve svrném spojení brusky s držákem a také pekonává 
moment od síly FGz. Situaci jsem znázornil na Obr. 7.16. 
 
Obr. 7.16 – schéma svrného spojení brusky s držákem 
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Nejvyšší toivý moment Trd vznikne pi frézování mkkého deva nástrojem o 
nejvyšším možném polomru, tedy dn = 14mm. Materiál držáku brusky je ocel, bruska má 
hliníkové tlo vetena. Souinitel tení mezi ocelí a hliníkem dle [16] fao = 0,61. Souinitel 
bezpenosti proti prokluzu volím kao = 1,4. 
Toivý moment od brusky 
K%_    f&    &  45&5+66 (7.54) 
Normálová pítlaná síla dle [5] 
+%_  &  #g  K%_  hg  ;  (7.55) 
Osová síla ve šroubu [5] 
0i  +%_  :%"%  (7.56) 
Po úprav 
0i  &  #g  K%_  :%  hg  ;  "%  &    45&5  44  5  4  54  5+ (7.57) 
Ke stanovení tecího polomru ve šroubovém spoji uvažuji šíku spolené stykové 
plochy bsp = 13,5mm a vnitní prmr podložky D2 = 9mm pro šroub M8. Souinitel 
smykového tení ocel na ocel dle [6] fo = 0,13, poet tecích ploch i = 2. 
Tecí polomr  
<j%k  ";
 H l=  4 H 9  566 (7.58) 
Potebná osová síla ve šroubu dle [7] 
0  #g  c  2%_m  <j%k  hg      &&  5  4  &5+ (7.59) 
V dalších výpotech uvažuji vyšší sílu FO, jelikož síla F´O by nepostaovala 
k penesení momentu od manipulace s osou z. Dále jsem provedl kontrolu na mrný tlak 





7.6.1 Kontrola ástí svrného spoje na mrný tlak 
Normálová síla 
+%_;  0  "%:%  &5  5444  &49+ (7.60) 
Mrný tlak ve svrném spoji 
;  +%_;;  2%  &494  &  &9/: (7.61) 
Dovolený mrný tlak pro hliník je dle [8] pDal = 35MPa, svrný spoj je tedy z hlediska 
otlaení bezpený. 
7.6.2 Pevnostní kontrola šroubu 
Dle [2] jsem rozmry použitého šroubu M8 zapsal do Tab. 7.3, materiál šroubu je 
pevnostní ady 12.9, souinitel tení v závitech volím dle [5] fz = 0,3. Prmr hlavy šroubu 
M8 sk = 13mm 
Tab. 7.3 – rozmry šroubu M8 
šroub 








M8 6,466 7,188 1,25 8 
Úhel stoupání závitu 
n  :UT!(   =  :UT!( &    454N (7.62) 
Redukovaný tecí úhel 
oi  :UT!( hTp- [&  :UT!( 4Tp-4N  955N (7.63) 
Moment tení v závitu 





Moment tení pod maticí 
/js  0  hg  l= H -k  &5  4  9 H 4  9+66 (7.65) 
Utahovací moment šroubu /tj  /j1 H/js  9 H 9  &+66         (7.66) 
Naptí ve šroubu v tahu 
	  0  A=  &5  555=  4&/: (7.67) 
Naptí ve šroubu v krutu 
Lk  /j1  AA5  9  555A5  4/: (7.68) 
Redukované naptí v jáde šroubu dle Guesta 	%^_sJ  Z	= H   Lk=  I4&= H   4=  9/:         (7.69) 
Mez kluzu materiálu 12.9 
 <^`=uv  &  9  /: 
Statická bezpenost šroubu 
#;sJ  <^`=uv	%^_sJ  9  45 (7.70) 
7.7 Návrh a kontrola tecího spoje držáku brusky 
Pi obrábní smrem dozadu bude radiální ezná Fr síla vyvozovat moment, proti 
kterému psobí tecí moment spoje držáku brusky k pípojnému tlesu. Navrhnul a 
zkontroloval jsem šroubový spoj tak, aby zajistil dostatený tecí moment mezi 
spojovanými ástmi a nedošlo tak k protoení osy a pi obrábní. Situace je na Obr. 7.17. 
Materiál obou ástí – držáku i pípojného tlesa je ocel 11 523 s mezí kluzu dle [2]   




Obr. 7.17 – síly psobící na tecí spoj držáku brusky 
Moment od síly Fr /?  %  2  4  &  54+66         (7.71) 
Tecí polomr  
<j?  l` H l=   H   466 (7.72) 
Potebná osová síla ve šroubu 
0  #g  /?hg  <j?    544  4  &4+ (7.73) 
Tlak ve stykové ploše 
;
  0  l`= 3 l==  &4  = 3 =  &/: (7.74) 
Dovolený tlak oceli dle [8] je pDo = 120MPa, spoj tedy na otlaení vyhovuje. 
Dle výše uvedených vzorc (7.62) – (7.68) jsem provedl pevnostní kontrolu šroubu tecího 
spoje a výsledky jsem zapsal do Tab. 7. 4. Šroub je z materiálu 5. 6. Mez kluzu tohoto 




Tab. 7.4 – síly a naptí ve šroubu tecího spoje 
Osová síla 




tení v závitu 







v tahu t 
[MPa] 
Naptí 





2344 3451 1676 71 65 5127 
Redukované naptí podle Guesta 	%^_sJ  Z	= H   Lk=  I= H   5=  /:         (7.75) 
Statická bezpenost k mezi kluzu 
#;sJ  <^auw	%^_sJ  4  &4 (7.76) 
7.8 Pohon otoného stolu 
Jako pohon jsem zvolil 8-mi pólový elektromotor Siemens s výkonem P1 = 1,5kW a 
otákami n1 = 750min-1 spojený se šnekovou pevodovkou Simogear s pevodovým 










8 CENOVÝ ODHAD 
Na základ cen z e-shop strojních díl [20], [21], [22], [23], [24], [25] a poptávek u 
distributor jsem stanovil pibližný cenový odhad navrženého zaízení. Cenu vyrábných 
díl jsem odhadnul, stejn jako cenu šnekové pevodovky, kterou jsem uril pouze 
pibližn pomocí podobné pevodovky, která mla cenu uvedenou v e-shopu. Hodnoty 






















Tab. 8.1 – cenový odhad navrženého stroje 
Položka 
cena bez DPH 
[K] 
cena s DPH 
[K] 
konstrukní profily, spojovací materiál profil, 
pojezdové vozíky, pojezdové tye a jejich 
držáky, píslušenství 
68 824,13 83 277,30 
Bruska Narex EBD 30-8E 4 902 5 931 
Elektromotor Siemens 1LA7, 1,5kW 6 499,44 7 864,32 
Šneková pevodovka 20 655 24 992,55 
radiální ložiska 16 013 515 623,2 
axiální ložisko 81 124 - 120 x 155 x 155 4 944,63 5 983 
matice KM 12 34,71 42 
podložka MB 12 8,26 10 
tsné pero 14e7 x 9 x 63 116,64 141,13 
pojistný kroužek pro díry 100 180,41 218,3 
spojovací materiál - šrouby, matice, podložky 180,44 218,33 
hídel 1157,02 1400 
deska stolu 2892,56 3500 
držák brusky 702,48 850 
rukoje 206,61 250 
pechodové tleso 578,5 700 





V první ásti práce jsem provedl przkum souasného stavu stroj a nástroj pro 
frézování deva a porovnal jednotlivé stroje a nástroje mezi sebou. 
Dle zadaných požadavk jsem provedl konstrukní návrh souadnicové frézky na 
devo s runím pohonem souadnicových os. Rám stroje a pohyblivé ásti jednotlivých os 
jsem navrhl z hliníkového stavebnicového systému, který je vhodný pro stavbu velkého 
množství strojních zaízení rzného druhu. Jako veteno jsem použil pímou brusku Narex 
EBD 30-8 E a podle online konfigurátoru jsem navrhl pohon otoného stolu, a to 8-mi 
pólový elektromotor Siemens s výkonem P1 = 1,5kW a otákami n1 = 750min-1 se 
šnekovou pevodovkou s pevodovým pomrem ip = 25. Tím jsem dosáhl požadované 
rychlosti otáení pracovního stolu. 
Dále jsem uril ezné podmínky pro dva druhy deva s ohledem na rozsah otáek 
vetena. Z ezných podmínek a materiálových vlastností zvolených druh dev jsem 
vypoítal síly, které vzniknou pi obrábní a zpsobují namáhání jednotlivých ástí stroje. 
Pevnostn jsem zkontroloval dležité ásti stroje, které jsou namáhány obrábcími 
silami. Všechny kontrolované ásti pevnostní kontrole vyhovly a navrženou koncepci lze 
považovat za vyhovující. Deformace profil souadnicových os zpsobené obrábcími 
silami jsou nízké.  
V poslední ásti jsem provedl pibližný cenový odhad navrženého stroje, kdy cena 
použitých díl iní 136 001,13 K s DPH. 
V diplomové práci jsem dodržel všechny podmínky zadání a stanovené cíle. Díky 
použití stavebnicového systému hliníkových profil jsem si osvojil zpsob konstruování 
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